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Metody badania wysoko skutecznych

materialow filtracyjnych

pracowywanie zasad klasyfi-

kacji i oceny $rodkow ochrony

zbiorowej przed zapyleniem,
zgodnych z nowoczesnymi technikami
pomiarowymi, jest procesem obejmuja-
cym wieloletnia wspdtpracg osrodkow
badawczych z roznych krajow, wyposa-
zonych w najnowoczesniejsza aparature
pomiarowa. Efektem tych dziatan sa
nowe metody badawcze stanowigce pod-
stawe opracowywania nowych norm eu-
ropejskich, umozliwiajacych w sposob
reprezentatywny ocenic istotne parame-
try poszczegdlnych srodkow ochrony
zbiorowej przed zapyleniem.

Jednym z wazniejszych elementéw
srodkow ochrony zbiorowej przed zapy-
leniem sg filtry powietrza. Systemy
oczyszczajace powietrze, w zaleznosci od
ich przeznaczenia, sa wyposazone w fil-
try wstepne (typu G), filtry doktadne (typu
F) [1] i filtry wysoko skuteczne (typu
HEPA 1 ULPA) [2-6]. Oczyszczanie po-
wietrza z czastek drobnodyspersyjnych,
najbardziej szkodliwych dla ludzi i nie-
bezpiecznych dla wyrobow, takich jak:
produkty farmaceutyczne, elektroniczne
itd., zwykle wymaga zastosowania troj-
stopniowego systemu oczyszczania po-
wietrza, ktory zawiera filtry kazdego
z wymienionych typow.

Metody grawimetryczne, stosowane
do badania skutecznosci i penetracji fil-
trow powietrza, nie daja informacji o licz-
bowym stezeniu i rozktadzie wymiaro-
wym czastek, co jak wiadomo jest nie-
zbedne do okreslenia szkodliwego dzia-
fania pytow (proces osadzania si¢ pylu w
uktadzie oddechowym cztowieka jest
uzalezniony od wymiarow czastek) lub
niebezpiecznego dziatania pytow (jakos¢
produktu jest zdeterminowana klasa czy-
stosci pomieszczenia).

Rozwdj technik pomiarowych, umo-
zliwiajacych zliczanie czastek pytow

o bardzo matych wymiarach, poczynajac
juz od kilku nanometréw, umozliwit pod-
jecie prac nad nowymi normami, w kto-
rych skuteczno$¢ i penetracja, okreslone
metoda zliczania czastek, beda podstawa,
do klasyfikacji i oceny filtrow powietrza.
Normy te sa opracowywane w ramach
dziatalnosci Europejskiego Komitetu
Normalizacyjnego CEN/TC 195 Filtry do
oczyszczania powietrza.

Jednym z obecnie opracowywanych
projektow norm jest prEN 779 [7], w kto-
rym sg opisane metody badania i klasy-
fikacji filtrow wstepnych (bazujace na-
dal na metodach grawimetrycznych, ze
wzgledu na niewysoka skutecznosé tych
filtréw) i metody badania filtrow doktad-
nych metoda zliczania czastek, przy uzy-
ciu aerozolu o Srednim wymiarze czastek
0,4 um.

Metody badania filtrow wysoko sku-
tecznych (typu HEPA 1 ULPA) sa bardziej
skomplikowane 1 wymagaja przeprowa-
dzenia badan w kilku etapach. Decyzja Eu-
ropejskiego Komitetu Normalizacyjnego
CEN/TC 195, podstawa normy europej-
skiej EN 1822 [2-6] sa metody zliczania
czastek najbardziej penetrujacych (MPPS)
o wymiarach z zakresu 0,15-0,30 um.
W celu okreslenia wymiaru czastek naj-
bardziej penetrujacych (MPPS), najpierw
bada si¢ materiat filtracyjny zastosowany
w filtrze. Nastgpnie okresla si¢ skutecz-
nosci miejscowe (przecieki) i skutecznosé
catkowitg filtru dla czastek MPPS. Meto-
dy badania wraz z opisem stosowanej apa-
ratury oraz zasady klasyfikacji filtrow sa
zawarte w normach europejskich [2-6].

W niniejszym artykule, ktéry jest kon-
tynuacja artykutldw wczesniej opubliko-
wanych [8,9], przedstawiono szczegoto-
wy opis metod badania materiatow fil-
tracyjnych stosowanych w wysoko sku-
tecznych filtrach powietrza typu HEPA
i ULPA.

Praca wykonana w ramach Programu
Wieloletniego (b. SPR-1) pn. ,, Bezpie-
czenstwo i ochrona zdrowia czlowieka w
srodowisku pracy” dofinansowanego

przez Komitet Badan Naukowych

METODY BADANIA MATERIALOW
FILTRACYINYCH STOSOWANYCH

W WYSOKO SKUTECZNYCH FILTRACH
POWIETRZA TYPU HEPA I ULPA

Metody badania materiatow filtracyj-
nych stosowanych w wysoko skute-
cznych filtrach powietrza typu HEPA
1 ULPA sg opisane w trzeciej czgsci nor-
my EN 1822-3 [4]. Procedura zawiera
opis metody badan, stanowisk pomiaro-
wych i warunkéw podczas prowadzenia
badania, a takze opis metod oceny wyni-
kéw badan.

Ogolny opis metody badan

Celem badan jest okreslanie skutecz-
nosci frakcyjnej materiatu filtracyjnego
metoda zliczania czastek oraz opor prze-
pltywu przy zalecanej dla badanego ma-
terialu predkosci przeplywu.

Probki materiatu filtracyjnego sa mo-

cowane w uchwycie pomiarowym i pod-
dawane badaniom przy strumieniu obje-
tosci powietrza, odpowiadajacym zaleca-
nej dla danego materiahu predkosci prze-
plywu.
Aerozol testowy wytwarzany w gene-
ratorze jest kondycjonowany (np. odparo-
wanie rozpuszczalnika), a nastgpnie neu-
tralizowany, po czym jednorodnie miesza-
ny z oczyszczonym powietrzem i dopro-
wadzany do uchwytu pomiarowego.

W celu okreslenia skutecznosci frak-
cyjnej materiatu filtracyjnego, probki ae-
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rozolu testowego sa pobierane przed i za
badanym materiatlem. Podczas pobiera-
nia probek aerozolu testowego nalezy
zapewnic reprezentatywnos¢ pobieranej
probki w odniesieniu do aerozolu prze-
plywajacego w kanale pomiarowym. Aby
unikna¢ osadzania si¢ czastek w przewo-
dach taczacych, powinny by¢ one jak
najkrotsze.

Stezenie liczbowe dla r6znych wymia-
row czastek okresla si¢ stosujac liczniki
czastek. Jezeli stezenie liczbowe czastek
przed badanym materiatem filtracyjnym
przekracza zakres pomiarowy zastosowa-
nego licznika, wtedy migdzy punktem
pomiarowym a licznikiem umieszcza si¢
system do rozcienczania aerozolu.
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Rys. 1. Stanowisko do badania przy uzyciu aero-
zoli monodyspersyjnych: / — filtr, 2 — zawor ci-
$nieniowy, 3 —zawor elektromagnetyczny, 4 —roz-
pylacz dyszowy, 5 — neutralizator, 6 — analizator
ruchliwosci elektrycznej czastek, 7 — zawor igli-
cowy, 8 — uchwyt badanego materiatu filtracyjne-
go, 9 — przyrzad do pomiaru oporu przeptywu,
10 — system rozcieficzania, /] — licznik konden-
sacyjny, 12 — przyrzady do pomiaru cisnienia bez-
wzglednego, temperatury i wilgotnosci wzglednej,
13 — przyrzad do pomiaru strumienia objetosci,
14 — pompa prozniowa, /5 — komputer do kontro-
lowania i przechowywania danych

Wyniki pomiarow stezen liczbowych
czastek przed i za badanym materiatem fil-
tracyjnym sg wykorzystywane do sporza-
dzenia wykresu zaleznos$ci skutecznosci
materiatu filtracyjnego w funkcji wymia-
row czastek dla materiatu filtracyjnego
1 okreslenia takiego wymiaru czastek, dla
ktorego skutecznos¢ osiaga minimum. Ten
wymiar czastek jest znany jako wymiar
czastek najbardziej penetrujacych (MPPS).

Stanowisko badawcze jest wyposazone
w aparatur¢ do pomiaru ci$nienia, tempera-
tury 1 wilgotnosci wzglednej aerozolu testo-
wego oraz do pomiaru i regulacji strumienia
objetosci przeptywajacego powietrza.

Badania materiatow filtracyjnych moga
by¢ prowadzone z zastosowaniem aero-
zolu monodyspersyjnego Iub polidysper-
syjnego. Metody te r6znia si¢ migdzy soba
sposobami wytwarzania aerozolu i rodza-
jami stosowanych licznikdw czastek.

Stanowisko do badania

materialow filtracyjnych

z zastosowaniem monodyspersyjnego
aerozolu testowego

Podczas badania materiatu filtracyjne-
g0 z zastosowaniem aerozolu monody-
spersyjnego liczbowe stezenie czastek
okresla si¢ metoda zliczania catkowite-
go przy uzyciu licznika kondensacyjne-
go. Schemat stanowiska pomiarowego
przedstawiono na rys. 1.

Aerozol monodyspersyjny jest wytwa-
rzany w nastgpujacy sposob. Przy uzyciu
rozpylacza dyszowego jest generowany
aerozol polidyspersyjny z roztworu, np.
DEHS/izopropanolu [3]. Czastki aerozo-
lu sa zmniejszane do odpowiedniego wy-
miaru poprzez odparowanie rozpuszczal-
nika. Nastepnie aerozol jest neutralizowa-
ny i doprowadzany do analizatora ruchli-
wosci elektrycznej czastek. Monodysper-
syjny aerozol testowy, odprowadzany
7 analizatora ruchliwosci elektrycznej cza-
stek, jest ponownie neutralizowany, a na-
stepnie jednorodnie mieszany z czystym
powietrzem w ilosci niezbgdnej do uzy-
skania strumienia objgtosci odpowiadaja-
cego zalecanej liniowej predkosci przepty-
wu przez materiat filtracyjny.

Aby uzyska¢ dostatecznie wysokie
stezenie liczbowe czastek dla catego za-
kresu pomiarowego 0,04—0,8 um, stosu-
je si¢ kilka rozpylaczy dyszowych, za-
wierajacych roztwory substancji aerozo-
lowych o r6znych stezeniach.

Przeptyw aerozolu testowego jest wy-
muszany przez pompe umieszczong za
uchwytem z badanym materiatem filtra-
cyjnym. Zapewnia to utrzymanie niemal
statych warunkow pracy analizatora ru-
chliwosci elektrycznej czastek, niezalez-
nie od oporu przeptywu przez badany
materiat filtracyjny.

W celu okreslenia skutecznosci frak-
cyjnej materiatu filtracyjnego, okresla si¢
wartosci skutecznosci przynajmniej dla
szesciu wymiardw czastek, rozmieszczo-
nych w przyblizeniu w jednakowych,
w skali logarytmicznej odstgpach na osi
wymiarow czastek.

Stosujac analizator ruchliwosci elek-
trycznej czastek wytwarza si¢ kolejno
sze$¢ monodyspersyjnych aerozoli o od-
powiednich srednich srednicach czastek
poprzez regulacje¢ zmian napi¢cia migdzy
elektrodami analizatora.

Nastepnie mierzy si¢ stezenia liczbo-
we czastek przed- 1 za badanym materia-
fem filtracyjnym przy jednoczesnym za-
stosowaniu dwdch licznikow kondensa-
cyjnych lub przy uzyciu jednego licznika,
umozliwiajacego pomiar stezenia kolejno
przed- i za badanym materiatem. W razie
zastosowania jednego licznika czastek,
pomiary za badanym materiatem filtracyj-
nym moga by¢ wykonywane dopiero wte-
dy, gdy stezenie liczbowe czastek mierzo-
ne przez licznik kondensacyjny spadnie do
takiego poziomu, ze wyniki pomiaru cza-
stek za badanym materialem bedg odpo-
wiadaly rzeczywistej liczbie czastek.

Stanowisko do badania

materialow filtracyjnych

z zastosowaniem polidyspersyjnego
aerozolu testowego

Podczas badania materiahu filtracyjne-
go przy uzyciu polidyspersyjnego aero-
zolu testowego do okreslania rozktadu
i stezenia liczbowego czastek aerozolu sa




stosowane liczniki optyczne. Schemat
stanowiska pomiarowego przedstawiono
narys. 2.

Aerozol polidyspersyjny stosowany
w badaniach powinien by¢ uprzednio
zneutralizowany. Aby uzyskac caly za-
kres wymiarowy czastek aerozolu testo-
wego, stosuje si¢ kilka rozpylaczy dyszo-
wych z roztworami substancji aerozolo-
wych o roznych stezeniach. Srednia sred-
nica czastek rozktadu liczbowego powin-
na znajdowac si¢ w zakresie wymiaro-
wym 0,04-0,8 um.

Podczas stosowania metody z uzyciem
aerozolu polidyspersyjnego okreslane sg
réwniez, tak jak w przypadku metody
z zastosowaniem aerozolu monodysper-
syjnego, wartosci skutecznosci przynaj-
mniej dla szesciu wymiarow czastek, roz-
mieszczonych w przyblizeniu w jedna-
kowych, w skali logarytmicznej, odste-
pach na osi wymiarow czastek.

W przypadku pomiaru rozktadu i ste-
zenia liczbowego czastek przed badanym
materialem nalezy sie upewnic, czy pod-
czas zliczen nie wystepuja bledy koincy-
dencji optycznego licznika czastek.
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Rys. 2. Stanowisko do badania przy uzyciu aerozo-
li polidyspersyjnych: / — filtr, 2 — zawér redukeyj-
ny, 3 — rozpylacz dyszowy, 4 — neutralizator,
5 — uchwyt badanego materiatu filtracyjnego,
6 — przyrzad do pomiaru oporu przeptywu, 7 — sys-
tem rozcienczania, 8 — optyczny licznik czastek,
9 — zawor iglicowy, /0 — pompa prozniowa,
11 — przyrzady do pomiaru ci$nienia bezwzgledne-
go, temperatury i wilgotnosci wzglednej, /2 — przy-
rzad do pomiaru strumienia objetoscei, /3 — kompu-
ter do kontrolowania i przechowywania danych

Uchwyt probki
badanego materialu filtracyjnego

Uchwyt probki badanego materiatu
filtracyjnego sktada si¢ z ruchomej czg-
sci gornej 1 zamontowanej na state cze-
sci dolnej (rys. 3). Probke materiatu na-
lezy montowac w taki sposob, aby zapew-
ni¢ szczelno$¢ badanego uktadu pomia-
rowego, a powierzchnia czynna probki
materiatu byta catkowicie odstonigta.
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Rys. 3. Przyktad uchwytu pomiarowego do bada-
nia materiatow filtracyjnych: 7 — czesé goérna (ru-
choma), 2 — czg$¢ dolna (zamontowana na state),
3 — wlot aerozolu testowego, 4 — wylot aerozolu
testowego, 5 — pobieranie probki aerozolu przed
badanym materiatem filtracyjnym, 6 — pobieranie
probki aerozolu za badanym materiatem filtracyj-
nym, 7 — punkty pomiaru oporu przeptywu
Aerozol testowy jest wprowadzany
przez otwor wlotowy w czesci gornej
uchwytu badanego materiatu filtracyjne-
go. Nalezy zapewni¢ jednorodny rozktad
stezenia aerozolu doprowadzanego do
powierzchni badanego materiatu filtracyj-
nego. Odprowadzenie aerozolu testowe-
go znajduje si¢ w dolnej czesci uchwytu.
Stanowisko pomiarowe jest Wyposa-
zone w potaczenia do pobierania i pomia-

ru ilosci i wielkosci czastek aerozolu te-
stowego przed- i za badanym materiatem
filtracyjnym, a takze w potaczenia do

pomiaru oporu przeplywu.

Pomiar oporu przeptywu
materialu filtracyjnego

Opory przeptywu materiatu filtracyj-
nego mierzy si¢ przed podaniem do ukfa-
du pomiarowego aerozolu testowego.
Badania wykonuje si¢ po osiagnieciu sta-
bilnej pracy uktadu pomiarowego.

Opor przeptywu materiatu filtracyjne-
g0 jest mierzony przy uzyciu przyrzadow
do pomiaru réznicy cisnien, ktore sa po-
taczone z punktami pomiarowymi, u-
mieszczonymi w uchwycie przed i za ba-
danym materiatem filtracyjnym.

OCENA WYNIKOW BADAN
MATERIALU FILTRACYJNEGO

Podstawa do oceny parametrow uzyt-
kowych materiatow filtracyjnych sg wy-
niki badan uzyskane przynajmniej dla
pigciu probek badanego materiatu. War-
to$¢ oporu przeplywu oblicza si¢ jako
$rednia arytmetyczng z wynikdw pomia-
réw jednostkowych.

Podczas oceny zliczen czastek jest
uwzgledniona statystyka zliczania cza-
stek jak opisano w EN 1822-2:1998 [3].
Do obliczenia penetracji i skutecznosci
frakcyjnej bierze si¢ pod uwage najmnie;
korzystne warto$ci graniczne przedzialu
ufnoscei.

Dla kazdego z szesciu lub wigcej
punktow pomiarowych krzywej skutecz-
nosci frakcyjnej, oblicza si¢ nastgpujace
srednie arytmetyczne z wynikdw pomia-
réw jednostkowych:

— $rednia skutecznos¢ materiatu filtra-
cyjnego dla zliczonych czastek E,

— $rednig skuteczno$¢ materiatu, jako
dolng granice dla 95% przedziatu ufno-
S’Ci EQS%. o

Wartosci skutecznosci E i Eysy, przed-
stawiono na wykresie (rys. 4). Wymiar
czastek najbardziej penetrujacych
(MPPS) d_ jest okreslany dla minimum
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krzywej sredniej skutecznosci Eos,. W ten
sposob uwzglednia si¢ zarowno jakos¢
pomiarow, jak i statystyczne niepewno-
$ci zwigzane z procedurami pomiarowy-
mi dla matej liczby czastek.

SPRAWOZDANIE Z BADAN
MATERIALU FILTRACYJNEGO

Sprawozdanie z badan materiatu fil-
tracyjnego powinno zawiera¢ co najmniej
nastgpujace informacje:

e ogolne dane dotyczace badan:

— oznaczenie materiatu filtracyjnego,

— liczba badanych probek materiatu,

— predkos¢ przeptywu dla materiatu
filtracyjnego,

— rodzaj aparatury pomiarowej zasto-
sowanej do pomiaru czastek,

— rodzaj zastosowanego aerozolu te-
stowego

e wyniki badan:

— $redni poczatkowy opor przeptywu
materiahu filtracyjnego Ap,

— wymiar czastek najbardziej penetru-
jacych (MPPS) d

= skutecznos¢ filtracji dla wymiaru
czastek najbardziej penetrujacych Eoso;,

— tablicg zawierajaca wartosci Sred-
niej skutecznosci Eosy,, dla poszczegol-
nych wymiardéw czastek,
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Rys. 4. Srednia skutecznos$¢ E (—) i Eosy, (- -)
w funkeji Srednicy czastki d (przyktad): d — wy-
miar czastek najbardziej penetru_]apych (I(?IPPS)
0,16 pum, Eys,, — skutecznos¢ dla wymiaru czastek
najbardziej penetrujacych, 99,9975%

-

— wykres przedstawiajacy $rednie
skutecznodci E i $rednie skutecznosci
Eos, [4] (rys. 4).

% ¥ %

Zagadnienia przedstawione w niniej-
szym artykule wraz z zagadnieniami opi-
sanymi w normach europejskich [2-6] sa
dla osrodkdw naukowo-badawczych oraz
producentdéw i uzytkownikow wysoko
skutecznych materialow filtracyjnych
1 filtrow powietrza bogatym materiatem
informacyjnym w zakresie:

e generowania aerozoli monodyser-
syjnych i aerozoli polidyspersyjnych,

e pobierania probek aerozolu do badan,

e rozcienczania probek aerozolu,

e okreslania rozktadu wymiarowego
czastek aerozolu testowego,

e zliczania catkowitego i frakcyjne-
go czastek,

e obliczania skutecznosci 1 penetra-
cji badanych materiatow filtracyjnych
1 filtréw powietrza z uwzglgdnieniem sta-
tystyki zliczania czastek,

e oceny i klasyfikacji materiatow fil-
tracyjnych i filtroéw powietrza typu HEPA
i ULPA.
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